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Эта проблема имеет две стороны, которые могут рассматриваться 
как самостоятельные проблемы: а) развитие скелетных тканей в фи- 
логенезе животных, или филогистогенезы; б) механизмы формирова- 
ния хрящевой и костнои тканей в индивидуальном развитии, или онто- 
гистогенезы. 

Среди производных мезенхимы костная и хрящевая ткани распро- 
странены весьма широко, образуя скелетную основу тела, в том числе 
и основу эктосоматических органов. Являясь генетически родственны- 
ми, хрящевая и костная ткани в то же время известны как своего рода 
биологические «конкуренты», сменяющие друг друга на различных 
стадиях онто- и филогенеза и требующие для своего развития неиден- 
тичных условий. 

До сих пор среди биологов ведется спор о том, развились ли хря- 
щевая и костная ткани в процессе эволюции животных независимо и 
параллельно или возникновение одной из них предшествовало разви- 
тию другой. По этому поводу в литературе высказывались противоре- 
чивые, хотя в равной мере аргументированные мнения. Необходимость 
внести ясность в толкование этих вопросов послужила причиной мно- 
тих исследований. Разумеется, побуждением сделать это была не про- 
стая любознательность, а желание более полно понять закономерности 
развития хрящевой и костной тканей и их взаимоотношения в онтоге- 
незе. 

Если исходить из сущности биогенетического закона, то последо- 
вательность появления хрящевой и костной тканей в филогенезе мож- 
но определить просто. Поскольку в онтогенезе современных высших 
позвоночных формированию костного скелета закономерно предшест- 
вует развитие хрящевого скелета, то и в филогенезе хрящевая ткань 
появилась раньше костной. Гегенбаур (Сесепђаишг, 1874) и принимал 
хрящевую ткань за. более древнюю дифференцировку. Однако в дей- 
ствительности положение оказывается значительно сложнее. Прежде 
всего вспомним, что развитию кости в онтогенезе высших позвоночных 
не всегда предшествует хрящевая закладка — известны и другие воз» 
можности возникновения нормальной кости. 

На основании особенностей развития кости принято различать не- 
сколько типов остеогенеза: десмальный, перихондральный, энхондраль- 
ный и ангиогенный. Последний выделен Кромпехером (Кготреспег, 
1934, 1962) и не представляет фактически самостоятельного типа. С 
известной оговоркой название «ангиогенный остеогенез» можно приме- 
нить лишь для обозначения своеобразного механизма, который может 
встречаться в любом из трех предыдущих типов. 

Но сложность ситуации этим не исчерпывается. Дело в том, что 
костная ткань обнаружена начиная с нижнего силура уже у ископае- 
мых панцирников —Оѕігасойегті, затем у панцирных рыб-—Р1асойегті, 
живших в период среднего и верхнего девона (Зіепзіо, 1927, 1934; Об- 
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ручев, 1941). В то же время у ряда ныне живущих более высокоорга- 
низованных форм (Сусіозіотаїа, 5еїасбії) скелет полностью хрящевой. 
У всех круглоротых при переходе их к активному питанию даже зубы 
развиваются как эпидермальные роговые образования. Кроме того, 
сейчас хорошо известно, что как хрящевая, так и костная ткани у низ- 
ших позвоночных представлены различными дифференцировками, рас- 
пространение которых у отдельных животных не укладывается в рамки 
их систематического положения. Из современных рыб кость у многих 
вьсокоорганизованньх Те@еоз{е! полностью лишена остеоцитов (Моѕ5, 
1960) и представлена своеобразной бесклеточной формацией. У других 
рыб (рірпоі, Спопаго${е, Но1оз{е! и некоторые Тееоз{е!) скелет со- 
стоит из грубоволокнистой * клеточной кости. У некоторых видов рыб 
в скелете встречаются одновременно обе эти тканевые формации. Сре- 
ди Теіеозіеі, например, у 416 ща ошрез, часть костей черепа представ 
лена клеточной костью, остальной скелет — бесклеточной (Мозз, 1960). 
Наличие в скелете клеточных или бесклеточных костей дало основание 
Келликеру (КОШег, 1859), изучавшему строение скелета у 289 видов 
рыб, разделить их на две группы. Работами Стенше (Ѕїепѕіб, 1934), 
Гросса (Сгозз, 1935), Быстрова (1935, 1940) и Орвига (Огміе, 1951) 
доказано, что оба типа кости имелись у представителей самых древних 
отрядов позвоночных. 

С другой стороны, у земноводных и амниот имеются только фор- 
мации клеточной кости, хотя и различной структуры. У взрослых форм 
земноводных и эмбрионов всех амниот костный скелет представлен в 
основном грубоволокнистой костью, а у взрослых форм амниот — плас- 
тинчатой костью. Дентин как разновидность костной ткани встречается 
в виде различных дифференцировок почти у всех позвоночных. 

Третьяков и Хинкус (ТгеЦаКоЙ и. Сһіпкиѕ, 1927), исследуя гисто- 
структуру кости, а Угаров (Озагой, 1931) — гистогенез бесклеточной 
кости у рыб, пришли к выводу, что бесклеточная костная ткань в гис- 
тологическом отношении отличается от клеточной только отсутствием 
остеоцитов. Более того, по наблюдениям Угарова, бесклеточная кость 
является продуктом деятельности остеобластов. Мосс (Мозз, 1960, 
1962) подтвердил данные Угарова и одновременно доказал регенераци- 
онную способность бесклеточной кости. Однако, касаясь тонкой струк- 
туры обоих типов рыбьей кости, Мосс находит в них и несомненные 
различия. Основное вещество кости обоих типов состоит из коллагено- 
вого фибриллярного матрикса со связанными мукопротеинами и обыз- 
вествлено солями гидроксиапатита. По сравнению с клеточной костью 
бесклеточная кость содержит кристаллы минерального компонента 
‘меньших размеров и относительно большее количество органической 
массы, возможно коллагена (№Моѕѕ а. Роѕпег, 1961). По данным Румян- 
цева (1958), бесклеточная кость никогда не содержит кровеносных со- 
судов, поэтому бесклеточные костные ткани тонки и рыхлы. 

Заслуживает внимания механизм развития клеточной и бесклеточ- 
ной кости, который изучал на рыбах Мосс. Автор описывает два вида 
остеогенеза у рыб: периостальный и хондроидный, по которым может 
развиваться как клеточная, так и бесклеточная кость. Периостальный 
тип остеогенеза у рыб идентичен наблюдаемому у высших позвоночных 
с тем возможным отклонением, что при формировании бесклеточной 
кости периост с остеобластическими элементами постоянно отодвига- 
ется от линии остеопозза. Хондроидный остеогенез, по данным Мосса, 
развертывается на основе особого вида хрящеподобной ткани — хон- 
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дроида путем непосредственного превращения хондроидной ткани в 
костную. Так же, как и в первом случае, при хондроидном типе остео- 
генеза может развиваться и клеточная, и бесклеточная кость. При об-- 
разовании бесклеточной кости происходит пикноз клеток хондроида и 
их разрушение процессами внутриклеточной кальцификации. У высших 
позвоночных, как известно, хондроидной ткани в нормальных условиях 
не находим, однако она всегда возникает в процессе регенерации кости 
после ее повреждения. При этом хондроидный регенерат, по нашим 
наблюдениям, способен превращаться в костную ткань, т. е. в опреде- 
ленных условиях у млекопитающих проявляются как бы признаки тка- 
невой рекапитуляции, на основе которой остеогенез происходит не пу- 
тем субституцни, а путем метаморфоза, что при восстановлении повре- 
жденного органа чрезвычайно важно. 

Уже из сказанного выше следует, что у низших позвоночных не 
только костная, но и хрящевая ткань может быть представлена различ- 
ными типами: собственно хрящом и хондроидом, включающими нес- 
колько разновидностей. И тот, и другой типы хрящевой ткани морфо 
логически отличаются от хрящевой ткани теплокровных, главным обра- 
зом, по форме, размерам и характеру расположения хондроцитов. 
Особенность же хондроида состоит прежде всего в содержании ограни- 
ченного количества основного вещества при наличии больших, притом 
неодинаковых размеров пузырчатых клеток, как бы наполненных жид- 
ким содержимым. От собственно хряща кроме уже упомянутых призна- 
ков хондроид отличается также тинкториально. Он не способен окра- 
шиваться муцикармином и тионином, а также не может адсорбировать 
метиленовый синий при рН ниже 4,66. Здесь нет необходимости оста- 
навливаться на детальном описании хондроидных тканей низших поз- 
воночных. Подробные сведения о них можно найти в работах Студнич- 
ки (8іидпіска, 1903), Любоша (ГиБозсН, 1910), Петерсена (Реегзеп, 
1914), Кашкарова (1916) и Шаффера (ЗваЙег, 1930). 

При всем структурном многообразии скелетных тканей объединя- 
ющим их началом является единый источник развития. Все виды хря- 
шевой и костной тканей развиваются из мезенхимы, в которой до на- 
чала формирования бластем не выявляются какие-либо внутренние или 
внешние различия. 

На основании уже известного о хрящевой и костной тканях можно 
сделать следующие обобщения. 

Как хрящевая, так и костная ткань встречаются в скелете всех 
групп позвоночных, начиная от ископаемых бесчелюстных и кончая 
современными млекопитающими. 

Скелет гомологичных звеньев у представителей различных групп 
позвоночных может быть представлен различными дифференцировка- 
ми хрящевой и костной ткани. 

В онтогенезе позвоночных всех классов обе ткани развиваются из 
единого мезенхимного начала, но представлены различными диффе- 
ренцировками: эмбриональный хрящ, дефинитивный хрящ, хондроид, 
грубоволокнистая бесклеточная кость, грубоволокнистая клеточная 
кость, пластинчатая, или тонковолокнистая (как правило, клеточная), 
кость. 

Развитие костной ткани в онтогенезе позвоночных может происхо- 
дить тремя путями: на основе соединительной ткани, на основе хонд- 
роида и на основе гиалинового хряща. Все три пути остеогенеза у раз- 
личных позвоночных могут приводить к формированию грубоволокни- 
стой и пластинчатой, клеточной и бесклеточной кости; последняя встре- 
чается только у низших позвоночных (ископаемых и современных). При 
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этом развитие кости на основе соединительной ткани и хондроида но- 
сит характер метаморфоза или метаплазии, тогда как появление кости 
на основе гиалинового хряща всегда происходит по принципу субсти- 
туции. Следовательно, кость в онтогенезе может появляться как диф- 
ференцировка соединительной ткани и хондроида либо как самостоя- 
тельная гистологическая формация, развивающаяся на базе хрящевого 
предшественника. 

И клеточная, и бесклеточная костные ткани являются продуктами 
деятельности остеобластов, которые, следовательно, при большом функ- 
циональном сходстве могут иметь в пределах цитодифференцировок 
мезенхимы различные источники происхождения. Кости обоих типов 
имеют сходную микроструктуру. Основное их вещество состоит из кол- 
лагеновых фибрилл, связанных мукопротеинами, и обязательно вклю- 
част миперальньй компонент. Отличаются они друг от друга в основ- 
ном наличием или отсутствием остеоцитов. Кроме того, бесклеточная 
кость не содержит кровеносных сосудов и имеет относительно меньшую 
прочность. 

Все виды ‘хрящевой и костной тканей, включая клеточную и бескле- 
точную кость, способны регенерировать при повреждениях, хотя потен- 
ции репаративной реакции у них неодинаковы. У высших позвоночных, 
в том числе у человека, в ходе репаративного остеогенеза может раз- 
виваться хондроидная ткань, которая в нормальных условиях встреча- 
ется только у Апатпіа. 

Изложенные факты не позволяют рассматривать различные со- 
стояния скелетных тканей как звенья единой зволюционной цепи хря- 
щевого и костного гистогенеза. По-видимому, хрящевой и костный гис- 
тогенезы эволюционно не связаны в той мере, как это считают авторы, 
пытавшиеся построить тканевые эволюционные ряды. Однако нет ос- 
нований считать их вполне независимыми процессами, так как в каж- 
дом случае они не только дополняют друг друга, но и имеют прямую 
генетическую взаимосвязь. 

Различные дифференцировки хрящевой и костной тканей возника- 
ли и возникают в скелете позвоночных, по-видимому, как результат 
конкретных условий развития и функционирования. Поэтому, если ка- 
саться эволюционной стороны вопроса, то в данном случае следовало 
бы говорить об эволюции функций и адаптации структуры. Среда неиз- 
бежно порождает разнообразие условий функционирования, на что 
структура отвечает соответствующими дифференцировками. Но чтобы 
разобраться в вопросе, какие конкретно условия и функция порожда- 
ют то или иное состояние скелетных тканей, необходимо прежде всего 
хорошо представлять механизмы нормального остеогенеза. 
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Оп е разіз ої һе Чайа ої зресіа! Шегаїиге ап@ оп ће ацібог'я оБзегуаНопз, ће 
чиезНоп ої іпіегтеїайїоп Бебмееп {пе сагШаре апӣ Бопе ііѕѕиез іп рћіо- апа опіорепе- 
5іѕ 15 сопѕійелей. Тһе Гасёз ргезепіеі Неге йо поё аїом {о герагӣ чагіоиѕ сопіііопѕ ої 
зкейе!а! Нззиез аз ѕіареѕ ої а ѕіпр1е еуоішіїопагу ргосеѕѕ ої сагіасе апа Бопе ћізіоре- 
певіѕ. Тһе уагіоиѕ @НегепНаНопз ої сагійаре апі Бопе {іѕѕџеѕ огісіпа(ей апі огісіпаіе 
іп ће зкееюп ої уегіебгаез, аррагепіу, аз а геѕшіі ої сопсгеіе соп@Нопз ої {ћеіг 4е- 
уеїортепі апа ѓипсііопіпо. 


